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1. TITULO.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BOMBA BARSHA”



2. RESUMEN.

El presente proyecto se refiere al disefio y construccion de una bomba hidro-propulsada. Su
funcionamiento se basa, exclusivamente, en caudales de rios o canales de riego, por lo que no
requiere de combustibles o electricidad para su funcionamiento. La construccion se realizd
utilizando materiales disponibles en la localidad, a partir del disefio que se describe en el
trabajo. Esta bomba tiene dos espirales de manguera enrollada, en la mitad de las dos espirales
estan las paletas, mismas que al rotar permite que ingrese a las dos espirales, tramos de agua y
aire alternadamente. Dentro de las espirales el aire es comprimido por el agua, mismo que
presuriza el agua a su salida lo que genera una determinada altura de bombeo. La operacion de
la bomba no produce contaminacién ambiental, teniendo un costo de operacién minimo, asi
como un montaje y desmontaje facil para cualquier usuario. Una vez construida la bomba se

pudo comprobar que la maxima altura de bombeo es de 10m, entrega una presién manomeétrica
de 14psi, con flujo constante de agua de 0,5 m3/h

Palabras clave: Bomba hidro-propulsada; espirales enrolladas; altura de bombeo 10 m;

Bombas con similares principios de funcionamiento; Bomba Barsha.



Sumary

This project was the design and construction of a hydro-propelled pump, which operation is
due exclusively to the flow of rivers or irrigation channels, so it doesn't require any kind of fuel
or electricity to operate. The construction was carried out using materials available in the
locality, from the design described in the work. This pump has two spirals which are coiled
hose, in the middle of these it has paddles in such a way that when rotating this enters sections
of water and air alternately, inside the spirals the air is compressed by the water resulting in the
outlet a pressure that manages to raise the fluid to a certain height.

This pump is an efficient product, having a zero-operating cost, has an easy assembly and

disassembly for any user, once built it could be verified that the maximum pumping height was

10m, and delivers a pressure of 14psi with a constant flow of water of 0,5 m3/h

Keywords: Hydro-propelled pump; coiled spirals; pumping height 10 m; Pumps with

similar operating principles; Barsha Pump.



3. INTRODUCCION.

La bomba BARSHA fue creada por la empresa holandesa aQysta, la primera en crear un
prototipo nuevo e innovador, para regar los campos sin utilizar combustibles ni electricidad.
La forma de trabajo de la bomba hidro—propulsada es la de las norias de los molinos de agua,
también tiene el principio de una bomba de espiral.

La bomba, ha sido nombrada recientemente, por la empresa Climate-KIC"s, como la bomba
mas innovadora que utiliza energia limpia. Se presenta como una alternativa sostenible a las
bombas actuales utilizadas en los sectores agricolas y ganaderos, esta principalmente destinada
a pequefos y medianos productores agricolas.

Esta disefiada como una bomba de riego, de bajo costo que permite a las comunidades rurales
regar sus campos. Esta bomba hidro—propulsada puede ser facilmente instalada en cualquier
lugar donde hay un rio o canal de agua cerca de los campos, puede utilizarse como una unidad
autonoma para bombear agua al campo o puede combinarse con otras tecnologias como los
sistemas de riego por goteo o por aspersion.

Esta bomba permite ahorrar en los costos de riego para los agricultores, en comparacién con
las bombas convencionales basadas en los combustibles fosiles; ademas, no generan emisiones
de CO2, tienen costo de operacién minima; por otra parte, requiere de un mantenimiento basico
ya que posee solo una parte movil. Por lo anterior, esta bomba por su disefio y funcionamiento
resulta especialmente atractiva para el sector rural de nuestra provincia.

La realizacion del trabajo da solucion al siguiente problema cientifico: ;Como disefar e
implementar un prototipo de bomba Barsha con fines de analisis?, para lo cual se plante6 los

siguientes objetivos:



Objetivo General
> Disefiar y construir un prototipo de bomba Barsha.
Obijetivos Especificos
> Desarrollar el disefio conceptual de la bomba Barsha mediante el andlisis de modelos
ya construidos.
» Construir el disefio a detalle de los sistemas y mecanismos de la bomba Barsha.
» Analizar el funcionamiento y eficiencia del prototipo de la bomba Barsha.

La hipotesis que se pretende demostrar es la siguiente: Mediante el disefio y la construccion de
la bomba se puede caracterizar y evidenciar el principio de funcionamiento, con un caudal de

entrega de 0,5 m%/h, y una altura de 5 m.c.a respectivamente.



4. REVISION DE LITERATURA.

4.1. Nociones hidraulicas.

Es la parte que estudia las propiedades mecénicas de los liquidos, dependiendo a las fuerzas a
los que son sometidos.

4.1.1. Presion absoluta y manomeétrica.
La presion se define como la razon que existe entre una fuerza aplicada sobre un area

determinada, la cual queda definida por la ecuacién 1.

P= F
A (1)
Donde:

e P = Presion

e F = Fuerza

e A=Area
El célculo de la presion de un fluido, se debe efectuar en relacion con alguna presion de
referencia. Es normal que la presion atmosférica sea la presion de referencia. Asi, la presion
que arroja la medicion del fluido se llama presion manométrica. (Mott, 2006, pag. 53). Mientras
que la presion que se mide con un vacio perfecto se denomina presién absoluta.
Es de suma importancia que se conozca la diferencia entre estas dos presiones, para poder

manejarlas y convertirlas de una presién a otra, y se lo representa con la ecuacion 2.

Pabs = Pman + Patm (2)

Donde:

e Pabs = Presion absoluta
e Pman = Presion manométrica
e Patm = Prseioén Atmosférica

4.1.2. Relacion entre la presion y cambio de profundidad.

Existen situaciones en la que es importante saber la variacion de la presidn con respecto al
cambio de profundidad o de elevacion. El término elevacion significa la distancia vertical a
partir de algun nivel de referencia hasta el punto de interés, y se lo llama z. Al cambio en la
elevacion entre dos puntos se lo denomina h. (Mott, 2006, pag. 55).

La elevacion se medira siempre positiva en la direccion hacia arriba.



Se puede observar en la Figura 1. Como se encuentra la elevacion con respecto a un cuerpo

sumergido en un liquido.

i Superficie del agua - i

Z=90m

Z=150m

1

(‘:fl:k_ol i Referencia (Z=0) -

Z=60m Z=-60m

Referencia (Z=0

7 R (L0 e A a7

Figura 1: Elevacion de un objeto sumergido en un liquido.
Fuente: Propio.

4.1.3. Presion hidrostatica.

Un fluido ejerce presiones sobre las paredes y el fondo del recipiente que lo contiene y sobre
todo en la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta presién se llama presion
hidrostatica. Si el liquido se encuentra en reposo provoca una fuerza perpendicular a las paredes
del recipiente y la superficie del objeto sumergido sin importar la orientacion que adopten las
caras. Si el liquido se encuentra en movimiento las fuerzas resultantes de las presiones ya no
serian perpendiculares a las superficies (Echeverria, 2012, pag. 14). Esto depende de la
densidad del liquido y la altura en la que se encuentra sumergido y se lo calcula mediante la

siguiente ecuacion.

P, = pgh + Patm (3)

Donde:

P, = Es la presion hidrostatica

p = Es la densidad del liquido

h = La altura del fluido

g = Es la aceleracion de la gravedad

La presion es proporcional a la profundidad del punto con respecto a la superficie, y por lo

tanto es independiente del tamafio o forma del recipiente. La presion en el fondo de una tuberia
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llena de agua de 1 cm de didmetro y 15 m de altura es la misma que en el fondo de un lago de
15 m de profundidad.
A una bomba Barsha se la analiza mediante un conjunto de tubos en U conectados como en la

Figura 2. Donde se aplican los principios anteriormente descritos.

Figura 2: Andlisis de presion de bombas de espiral.
Fuente: Propio.
La ecuacion de la presion en las espiras de la bomba seria, creciente en la medida que se

incrementan el nimero de espiras.

La bomba Barsha se debe construir de modo que, en cada revolucion de las espirales, las
cucharas recojan un volumen de agua en la espira exterior, al llevar agua en las espiras, cada
columna de agua trasmite la presién a través del aire a la columna anterior de agua, de esta
forma el agua en cada espira se desplaza para proporcionar una cabeza de presion. “Una bomba
ideal seqguira la relacién de presion-volumen de Boyle y los volimenes de la bobina cambiaran
con respecto a los cambios de los voliimenes de aire atrapados™ (Tailer, s.f.). En este caso se

cumple que:

PV, =BV, =RV, (5)

Esto implica que, a temperatura constante, el volumen de una masa fija de un gas es

inversamente proporcional a la presion que este ejerce.



4.1.4. Pérdida y ganancia de energia.

Las pérdidas y ganancias de energia en la bomba Barsha, dependerd de los distintos
componentes que van a conformar la bomba, en algunas ocasiones se entregara energia al
sistema mediante las espiras de la bomba, la cual serd aprovechada para poder ser utilizada por
el sistema, mientras mayor la rugosidad y los accesorios que se cologuen en la bomba estos
componentes quitaran energia al sistema que provocaran pérdidas indeseables.

Una de las pérdidas que se debe tener en cuenta es la pérdida por friccion en relacion con el
fluido que va pasando por la tuberia, valvulas, accesorios, reduccion de tamafo de tuberia etc.,

y los distintos componentes que atraviese el fluido hasta llegar a su destino final.
4.1.4.1. Bomba.

La bomba es un ejemplo comdn donde se afiade energia a un fluido. Existen distintos tipos
de bombas y modelos, una bomba impulsa un eje rotatorio, entonces esta bomba aprovecha
esta energia cinética y la trasmite al fluido, lo que provoca un movimiento de este, y un aumento

en su presion.
4.1.4.2. Friccion del fluido.

Un fluido en movimiento presenta una resistencia por friccion al fluir. Una gran parte de la
energia se convierte en energia térmica (calor). La cual es disipada por las paredes de la tuberia
por la cual circula el fluido. La cantidad de energia que se pierde depende de algunos factores
como son: velocidad del flujo, tamafio de la tuberia, acabado de la pared del tubo y la longitud
de la tuberia.

4.2.4.3. Accesorios.

Los elementos que controlan la direccion o el flujo volumétrico del fluido en el sistema generan
turbulencia, lo que ocasiona que la energia se disipe como calor. Siempre que hay una
restriccion: por ejemplo, un cambio en la velocidad o direccion del flujo, hay pérdidas de este
tipo. En sistemas grandes las pérdidas por valvulas y accesorios, por lo general es pequefia con
pérdidas por friccion en las paredes de las tuberias. (Mott, 2006, pag. 202)

Por lo que se las conoce como pérdidas menores.
4.1.5. Ecuacion general de la energia.

Partiremos de la ecuacion Bernoully la cual toma en cuenta tres energias como es la energia
potencial, la energia cinética y la energia de flujo. Teniendo en cuenta estas tres energias la

ecuacion se la representa de la siguiente manera.



_+Zl+_:7+22+_ (6)

e v = velocidad

Para la ecuacion general de la energia se la toma como la extension de la ecuacion de Bernoulli,
se hace una interpretacién Idgica de la ecuacion de la energia. Donde los términos de E; y E,
son las que denotan la energia que posee el fluido por unidad de peso en la seccion 1y 2,

respectivamente. Por lo que la conservacion de la energia queda expresada por la ecuacion.

E;y +hy —hg —h, =E, (7)

Donde:

e E = Energia
e h, = Energia que se agrega al fluido
e hy = Energia que se remueve del fluido

e h; = Pérdidas de energia

Esta ecuacion se la puede ir modificando de acuerdo a las variables que se necesite para el

problema.

4.2. Bomba Barsha.

En el sentido mas amplio del término, una bomba hidraulica es una maquina generadora que
trabaja con un fluido incompresible en la que se produce una transformacién de energia
mecénica e hidraulica. Aqui nos centraremos basicamente en las bombas rotodindmicas y en
las volumétricas, puesto que son las mas usuales. (Heras, 2011)

Una bomba- Barsha es un dispositivo que transfiere agua desde una acequia, rio, canal o

vertiente hasta un determinado sitio.

4.2.1. Introduccion a la bomba-Barsha.

Este tipo de bomba consiste principalmente de una rueda hidraulica que se coloca sobre una
plataforma flotante, y utiliza la energia cinética del agua para bombearla a través de la

manguera. Este invento consiste principalmente en una espiral de tal manera que al rotar
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ingresa por la boca de manera alternada tramos de agua y aire. El aire es comprimido con el
agua en cada espira y a la salida se obtiene una presion que logra elevar el fluido debido a dos
principios: la presion hidrostatica y el empuje de la burbuja de aire. (Echeverria, 2012), el

funcionamiento se lo puede observar en la Figura 3.

Figura 3: Espiral de la Bomba Barsha.
Fuente: Propio.

La bomba Barsha gira gracias al impulso del agua la cual empuja las paletas de la misma, de
tal manera que utiliza la energia cinética del rio, canal o acequia para poder funcionar. Una vez

colocado correctamente este dispositivo, este tiene un funcionamiento autonomo.

4.2.2. Principio de funcionamiento de la bomba Barsha.

El funcionamiento de esta bomba se basa en un principio antiguo, como es el tornillo de
Arquimedes y las norias hidraulicas, siendo también una parte fundamental la bomba de espiral
ya que cuenta con el mismo principio de funcionamiento.

Para tener un funcionamiento adecuado de la bomba Barsha se debe cumplir las condiciones

minimas para el funcionamiento, las mismas que se detallan en la tabla 1.
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Tabla 1

Condiciones para el funcionamiento.

Agua 0,3 m"3/s
Canales: 0,8
Velocidad m/s
Rios: 1 m/s
Anchura 1 metro en
canales
Profundidad 30 centimetros

Fuente: Agro consultas.

4.2.3. Operacion de la Bomba Barsha.

La Bomba Barsha al no ser un dispositivo complejo en su operacién, no implica mayor
complejidad para su funcionamiento.

Esta bomba puede ser colocada sobre un rio, canal etc. La cual ésta apoyada sobre unos
flotadores, por otra parte, las paletas se mueven por accion de la velocidad de la corriente del
liquido. La bomba Barsha ésta formada por dos ruedas de espiral las cuales tienen un radio
interior “Ri” y un radio exterior “Re” las espiras se encuentran enrolladas sobre un eje
horizontal. EI Re de la espiral esté abierta, y se sumerge en el agua una vez por cada revolucion,
la cual se puede observar en la Figura 3. En una vuelta cuando se sumerge la boca de entrada
de las espirales se llenan de agua y cuando emergen se llenan de aire, en cada revolucién de las
ruedas el aire atrapado en las espirales se comprime, de esta manera se va sumando una altura
de presion que hace que el agua salga expulsada por el radio interior de las espirales.

Como se puede observar el funcionamiento es sencillo, siendo la parte méas critica la
articulacion giratoria que se necesita a la salida. Por qué la bomba sigue girando mientras que
la manguera que recoge el agua permanece estatica.

La Bomba Barsha se une a todos los componentes que la conforman mediante la estructura de
soporte y hace de la bomba un solo componente. La bomba puede ser utilizada por cualquier

persona comun ya que solo cuenta con una sola parte movil, y puede funcionar 24 horas diarias.

4.2.4. Partes y componentes de la Bomba Barsha.
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La bomba ésta compuesta de los siguientes componentes:

Espiras.

Paletas.

Sistema de flotacion.
Estructura.

Manguera de descarga.
e Articulacion Hidraulica.
e Boca de entrada.

e Radio de la estructura.

e Eje

e Acoplamiento rotativo

En la siguiente Figura 4. Se observa a detalle los componentes de la bomba Barsha.

Paletas
Espiras
Eje

Acoplamiento
rotativi

Sistema de
Flotacion

Figura 4: Componentes de la bomba.
Fuente: aQysta Barsha.

4.2.4.1. Espiras.

Esta conformada por cada una de las vueltas de la manguera enrollada en forma de rueda, y

son contadas a partir de la vuelta externa de la rueda hasta la interna, la cual mantiene un

diametro diferente al inicio de la toma de agua con su salida, siendo el diametro mayor el

externo y el diametro menor el interno, en la Figura 5, se muestra el disefio de las espiras de

la bomba.
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Espiras

Figura 5: Espiras de la Bomba.
Fuente: Innovations / YouthLead.

4.2.4.2. Paletas.

Las paletas son las encargadas de recibir la fuerza del agua y asi poder impulsar la rueda para
que gire, es decir es la encargada de recibir la energia cinética del movimiento del agua y
transformarla en movimiento circular, estas se encuentran distribuidas alrededor de las ruedas

y se sumergen al agua conforme va girando la rueda. En la Figura 6, se muestran las paletas.

Figura 6: Se Muestra la distribucién de las paletas.
Fuente: Barsha Bombas para riego / Bownlo.

4.2.4.3. Sistema de flotacion.

La fuerza de flotacion actua en direccion vertical hacia arriba a través del centroide del volumen
desplazado, y se define de forma matematica por medio del principio de Arquimedes. Cuando
un cuerpo flota libremente desplaza el volumen suficiente de fluido para balancear su propio
peso. El analisis de problemas que tiene que ver con flotacion requiere que se aplique la
ecuacion de equilibrio estatico en la direccién vertical, que supone que el objeto permanece en
reposo en el fluido. “Un cuerpo en un fluido ya sea que flote o esté sumergido, experimenta

una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido que desplaza”. (Mott, 2006)
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4.2.4.4. Estructura.

Es la encargada de soportar el peso de las espirales y paletas de la bomba, también es la que se
encarga de unir todas las partes y piezas de la bomba para poder conformarla en una sola
estructura. La estructura es la que va a soportar las cargas, en la Figura 7, se muestra la

estructura de la bomba.

Figura 7: Estructura de la Bomba.
Fuente: aQysta

4.2.4.5. Manguera de descarga.

La manguera de descarga es la encargada de transportar el fluido de la articulacion hidrulica
de la bomba, hasta el lugar de descarga del fluido, esta manguera no tiene movimiento, es decir

se encuentra fija, hasta el lugar de aprovechamiento del agua.
4.2.4.6. Articulacion Hidraulica.

La articulacion hidraulica es un dispositivo que se encuentra ubicado en el centro de la rueda,
su funcion es unir las partes giratorias de las ruedas con la parte estatica de la manguera de
descarga también se debe tener en cuenta que en esa parte se encuentra la mayor cantidad de

pérdidas de la bomba.

4.2.4.7. Boca de entrada.

Es la parte que se encuentra en el radio exterior de las espiras y tiene una abertura para el
ingreso del agua y aire respectivamente que van alternandose con forme va girando la rueda, y
se va sumergiendo en el agua. La boca de entrada del agua es de un diametro mayor que las
espiras, también es la encargada de tener un ingreso éptimo del agua.

Del mismo modo la boca de entrada puede ir variando de acuerdo con las caracteristicas del

rio, canal, etc. Todo esto es para tener un mayor rendimiento de la bomba.
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4.2.5. Bombas con similar principio de funcionamiento.

Las bombas que tienen el mismo principio de funcionamiento que la bomba Barsha son la
bomba de tornillo, la bomba de espiras y la rueda hidraulica. Estas bombas se caracterizan por

no usar electricidad ni derivados del petroleo a demés son amigables con el medio ambiente.
4.2.5.1. Bomba de tornillo.

La bomba de tornillo es una maquina gravimétrica helicoidal utilizada para la elevacion de
agua, fue inventada en el siglo 11l a. C. por Arquimedes, aunque existen hipotesis que fue
utilizada en el antiguo Egipto. Esta Bomba consta de un cilindro hueco, situado sobre un plano
inclinado, y permite elevar el fluido situado por debajo del eje de giro. Desde su invencion
hasta nuestros dias se ha empleado para el bombeo. También es conocida como tornillo sin fin

por tener un circuito infinito.
4.2.5.2. Bomba de espiras.

La bomba de espiral fue inventada en 1746, por H.A Wirtz, quien tomé como referencia el
tornillo de Arquimedes y la rueda persa, segun la historia este invento, ha tomado distintos
nombres tales como: Bomba de espiral, bomba de bobina, bomba manomeétrica, bomba Wirtz
etc.

Este invento consiste principalmente de una manguera enrollada de tal manera que al rotar
ingresan por la boca tramos de agua y aire. El aire es comprimido con el agua de cada espira 'y
a la salida se obtiene una presion tal que logre elevar el fluido debido a dos principios: la presion
hidrostética y el empuje de la burbuja de aire. (Echeverria, 2012)

Esta bomba logra girar gracias al empuje del agua ya que utiliza la energia cinética de un rio o

canal.

4.3. Seleccién de materiales para la bomba Barsha.

Son todas las partes que conforman la bomba Barsha, que uniendo cada una de sus partes
forman una sola pieza, para soportar todas las cargas a las que han sido proyectadas, sin

desplomarse.
4.3.1. Seleccidén de materiales para la estructura.

La estructura para la Bomba Barsha es un conjunto de elementos resistentes para mantener la
forma y cualidades a lo largo del tiempo, bajo la accion de las cargas y agentes exteriores a los

gue ha de estar sometida.
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Para poder tener un acierto en la estabilidad de la estructura de la bomba, es imprescindible
entender el funcionamiento de la estructura, conocer la disposicion estructural, las
solicitaciones que le llegan y el material utilizado. La estructura, en su mayoria es de aluminio,

este material se lo utiliza en la bomba Barsha por ser liviano y resistente.

4.3.2. Seleccion de materiales para las paletas.

El material que se utiliza en las paletas, para generar el movimiento generalmente es de

plastico, acero negro o aluminio, ya que son materiales livianos y resistentes.

4.3.3. Seleccién de materiales para espiras.
El material que se utiliza generalmente para las espirales de la bomba Barsha es plastico o
manguera de riego.

4.3.4. Seleccién de materiales para el sistema de flotacion.

En los modelos ya construidos de la bomba Barsha se ha utilizado fibra de vidrio para la

elaboracion del sistema de flotacion
4.3.5. Seleccién del material para el sistema de entrada de agua.

Para la entrada de agua o boca de entrada de la bomba Barsha se utiliza el mismo material que
en las espiras, con la diferencia que tiene un diametro mayor al didmetro de las espirales. Siendo
de suma importancia ya que es por donde ingresa el agua y el aire alternadamente, para la

bomba.
4.3.6. Seleccién del material para la descarga.

Para el material de descarga se utiliza manguera de riego comun, solo se tiene que tener en
cuenta el diametro de salida de la bomba, ya que es la encargada de llevar el agua desde la

articulacion hidraulica hasta el punto de almacenamiento del liquido.

4.4. Criterios de disefo de la Bomba-Barsha.

La bomba Barsha debe ser disefiada para tres situaciones distintas que se puedan presentar
para su funcionamiento, como es para canal, rio poco profundo y rio profundo, En la tabla 2.

Se detalla las dimensiones y el peso.
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Tabla 2

Dimensiones y peso.

Ancho (sin manijas

Largo instaladas) Alto Peso

Estrecho 1785mm 1440mm/1840mm 1500mm 75kg

Canal
Amplio  1785mm 1640mm/2040mm 1500mm  80kg
Ri0 poco Estrecho 1785mm 1440mm/1840mm 1590mm 80kg
profundo  Apolio 1785mm 1640mm/2040mm 1590mm  85kg
Rio Estrecho 2800mm  1550mm/1840mm 1590mm  92kg

Profundo
Amplio  2800mm 1750mm/2040mm 1590mm  97kg
Fuente: AQT.

Con los datos descritos en la tabla 2. Se puede seleccionar el alto de la bomba de acuerdo a las

especificaciones del lugar.

4.4.1. Proceso de disefio de una bomba Barsha.

4.4.1.1. Parametro de disefio de las paletas.

Para el disefio de las paletas se debe tener en cuenta la velocidad del liquido, el radio exterior

de las espirales de la bomba Barsha, también se debe tener en cuenta la fuerza que debe soportar

las paletas de la bomba, por lo que “La potencia entregada por un torque en el movimiento de

rotacion es igual al producto del torque por la velocidad angular” (Pineda, 2011, pag. 35). Se

expresa mediante la siguiente ecuacion.

P, = Mt*xw

(8)

También la potencia en fluidos se la define como la rapidez que se transfiere la energia. (Mott,

2006). Y se expresa mediante la siguiente ecuacion.

Py = Yagua QH

Donde:

®  Yagua = Peso especifico del agua

e (Q = Caudal

e H = Altura de descarga del agua
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Para el calculo del caudal que circula se aplica la siguiente formula. (Mott, 2006)

Q=+ (10)
Al caudal se lo puede expresar también en términos del area y la velocidad y resulta la

siguiente ecuacion.
Q=vA (11)
Otra de las partes importantes que hay que tener en cuenta es el momento torsor, para calcularlo

se aplica la siguiente ecuacion.

M; =F*R (12)

Donde:

e M; = Momento torsor
e R = Radio

4.4.1.2. Parametro de disefio de la estructura.

Es la parte que soporta las espirales, cuya funcion es mantener unido todos los componentes

de la bomba en un solo conjunto.
4.4.1.3. Parametro de disefio del mecanismo de acople con la tuberia de descarga.

El accesorio giratorio, aunque es facil de fabricar, es la parte critica de la bomba Barsha. Donde
debe tener un sello impermeable para evitar la pérdida del fluido y la presion en la salida de la
bomba a la manguera de descarga. Para su disefio se tendrd que tener en cuenta varias
alternativas, ya que es la parte donde cambia de un estado giratorio de las ruedas de la bomba
a un estado estatico que es la manguera de descarga o la salida. Para ello se tomara como

referencia la rueda de espiral que tiene un similar disefio en este mecanismo.
4.4.1.4. Diseio de las ruedas espirales.

Para el disefio de las ruedas de espiral se tendra en cuenta el radio exterior Re Y el radio interior
Ri, los radios seran de acuerdo al criterio del disefiador, también se debe tener en cuenta el

numero de espirales para el cual se aplicara la siguiente ecuacion. (Aguirre)
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Ne =~ ' (13)

e N, = Numero de espiras
e R, = Radio esterior

e R; = Radio interior

° hp =Paso constante

Ademas, es importante saber la longitud de las espirales, se la calcula con la siguiente

ecuacion. (Aguirre)

Le = 2NemRpy (14)

Donde:

e L. = Longitud lineal de la espiral
¢ R, = Radio medio

Para el calculo del radio medio se debe aplicar la siguiente ecuacion.

_Re+R
m= 9

(15)

Otra de las partes importantes es la velocidad lineal de las espirales de la bomba, esta velocidad
es la del rio con la que hace girar las espirales, asi mismo se debe tener encueta que la velocidad
minima del rio debe ser de 0,8 m/s, esta velocidad es la mas critica que se la puede tomar hacia

la bomba. La velocidad lineal se expresa por la siguiente ecuacion.

Le
v==2 (16)
Donde:

e t=Eseltiempo
e v = Velocidad linial

Igualmente se debe tener en cuenta la velocidad angular de las espirales de la Bomba Barsha,

la cual se la expresa mediante la siguiente ecuacion.

\%
©=x (17)

Donde:
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e o = Velocidad angular
Otro de los factores a tener en cuenta son los rpm de la bomba Barsha y esta representada

por la siguiente ecuacion.

_30(0 18
n=— (18)

4.4.2 Célculo del diametro del eje.

Consiste basicamente en determinar el diametro correcto para asegurar la rigidez y
resistencia cuando el eje trasmita potencia en diferentes condiciones de carga y operacion.
General mente los ejes estan sometidos a torsion, flexion y cargas axiales. Para ello se

aplicara la ecuacion del codigo ASME, para un eje hueco.

3| 16n, aF,do(1 + K2\
deje = oy (1= K7) j(kbemaX+ > ) + (kMt)2 (19)

Donde:
e d¢je = Didmetro del eje
e Mf,,x = Momento frector maxiomo
e Mt = Momento torsor

e oy, = Esfuerzo a la fluencia del material

e n, = Factor de seguridad
e ki = Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector.
e k; = Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento de torsidn.

e k = Relacion etre los diAmetros
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Al no existir una carga axial en el eje de la bomba la ecuacion resulta.

3 16n
d-eje = \/m\/(kblvlfmax)z + (ktMt)Z (20)

4.4.3. Disefio del eje de la bomba Barsha.

Las fuerzas que se intercambian entre el agua y las paletas, son transmitidas directamente al
eje de la bomba en forma de empuje y torque, teniendo estas dos fuerzas en cuenta se procede
al disefio del eje.

“Los ejes son elementos para trasmitir potencia, la mayoria de los ejes estdn sometidos durante
su trabajo a cargas combinadas de torsion, flexibilidad y cargas axiales” (Disefio de elementos
de maquinas 1, 2013). Se debe tener en cuenta que el eje debe ser hueco y en el disefio se tendra
algunas consideraciones.

Con el fin de comprobar la resistencia de un elemento separado cerca del punto méas peligroso

se debe utilizar la siguiente formula. (G. S. PisarenKo)

Oeq = V02 + 372 (21)
Donde:

® 0.q = Tension equivalente
e o = Esfuerzo de flexion
e T = Esfuerzo cortante de torsiéon

Para poder calcular la tension equivalente en el eje se calcula el modulo de la seccién para un

eje hueco que tiene un diametro (d; y d.) viene dado por la ecuacion. (G. S. PisarenKo)
w = 0,1d3(1 — a*) (22)
Donde:
e w = Moédulo de la seccién
e d. = Diametro exterior del eje

e d; = Diametro interior del eje

Para calcular la relacion existente entre los diametros del eje.

o= i (23)
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Tambien se debe calcular el modulo polar de la seccion que viene dado por la siguiente
ecuacion.
wp = 0,2d3(1 — o*) (24)
Donde:
e w, = Mddulo polar de la seccion

Para el calculo del esfuerzo de flexion se aplica la siguiente formula.

Mfmax

o= (25)

w

Donde:
e Mfmax = Momento flector maximo

De igual forma para el célculo del esfuerzo torsor se aplica la siguiente ecuacion.

Mt
w

= (26)
p

4.4.4. Seleccidon de los rodamientos.

Para esta parte se tomaré dos chumaceras las cuales se las seleccionara de un catalogo FAG,
de acuerdo a los célculos obtenidos del eje de la bomba, para calcular la carga dinamica

equivalente se utiliza la siguiente formula. (Rodamientos, 1999)

Pd
Pc=—xfs (27)
2
Donde:

e Pc = Carga dinamica equivalente
e Pd = Fuerza maxima corregida

e fs = Factor de esfuerzo estatico

Para calcular el factor de velocidad(fn) se realiza mediante la ecuacién siguiente.
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fn= |—= (28)

e fn = Factor de velocidad
e p = Factor exponencial

¢ n = Numero de revoluciones por minuto

Para calcular la capacidad de carga que soportara un rodamiento en su vida Util se aplica la
ecuacion siguiente.

Pc

C=—=xfl (29)
fn

Donde:

e (C = Capasidad de carga

e fl = Factor de esfuerzos dinamicos

4.5. Experiencias referenciadas sobre la construccion y funcionamiento de la bomba
Barsha.

4.5.1. Descripcion de modelos ya construidos.

En la actualidad existen 6 diferentes configuraciones de la bomba Barsha. Las cuales estan
disefiadas para canales, rio poco profundo, y rio profundo.
La version para canales solo se incluye el marco de la estructura y se tiene dos tipos de bombas

para canales que son estrechos y para canales amplios. Se puede ver en la Figura 8.

Figura 8: Version para canales.
Fuente: AQT
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Esta version es para canales de riego, y se detallara las condiciones para su uso en la tabla 3.

Tabla 3

Version para canales.

Version para canales

Version de canal-Estrecho Version de canal-Amplio

Cuerpo rotatorio con paletas de 550mm  Cuerpo rotatorio con paletas de 750mm

Para canales con flujo rdpido con Para canales con flujo rdpido con

dimensiones de 650-900mm de ancho dimensiones de 850-1100mm de ancho
Fuente: AQT.

La siguiente version es para rios poco profundos y existen dos tipos: para rios poco profundos
estrechos y rios poco profundos amplios, en este tipo de rios la bomba no necesita flotar por lo

que solo se la instala con el marco de la estructura como se muestra en la siguiente Figura 9.

Figura 9: Versidn para rios poco profundos.
Fuente: AQT.

En la version para rios poco profundos se detalla las condiciones que se debe tener en la
tabla 4.

Tabla 4

Version para rios poco profundos.

Version para rios poco profundos

Version de rios-Estrecho Version de rios-Amplio

Cuerpo rotatorio con paletas de 550mm  Cuerpo rotatorio con paletas de 750mm
Para rios/canales con dimensiones de > Ideal para rios/canales con flujo lento
1450mm de ancho y una velocidad =1.3 con un ancho > 1650mm y una

m/s velocidad de flujo = 1.1 m/s

Fuente: AQT.
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La Gltima version es para rios profundos el cual incluye un marco estructural y flotadores
integrados, ademas tiene incorporado la linea de anclaje, que ayuda a mantener a la bomba en

su lugar, a esta version se la puede ver en la Figura 10.

Figura 10: Versién para rios profundos.
Fuente: AQT.

Para la version de rios profundos en la tabla 5. Se detalla las condiciones que se debe tener

para el funcionamiento de la bomba.

Tabla b

Version para rios profundos.

Version para rios profundos

Version de rios-Estrecho Version de rios-Amplio

Cuerpo rotatorio con paletas de 550mm  Cuerpo rotatorio con paletas de 750mm
Para rios/canales con dimensiones de > Ideal para rios/canales con flujo lento
1450mm de ancho y una velocidad 1.3 con un ancho > 1650mm vy una

m/s velocidad de flujo = 1.1 m/s

Fuente: AQT.

De la tabla 4, se puede observar que son las mismas condiciones que la Figura 9. Estas
versiones de la bomba incluyen flotadores. A demas esta versidn puede acoplarse a canales de
riego amplios y que sean profundos.

4.5.2. Eficiencia de los modelos ya construidos.

Para este tipo de bombas la eficiencia maxima que puede alcanzar se la puede observar en la
tabla 6.
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Tabla 6

Eficiencia de la bomba.

Maéaxima eficiencia de la Bomba Barsha

Méaximo bombeo vertical Presion de bombeo  Flujo de bombeo
(para lugares con elevacion entregada entregado
empinada/con Aero trasporte)

20m 1.5bar 40m/dia
Fuente: AQT:

Estos valores que se tienen en la tabla 6, son comprobados por los fabricantes de la bomba
Barsha, también se debe tener en cuenta que los valores maximos no pueden ser alcanzados al
mismo tiempo, y la eficiencia se ve reducida por varias pérdidas que hay en la bomba y en su
trasporte estas perdidas reducen la eficiencia de la bomba, pero también se tiene en cuenta que
estas pérdidas de flujo son bastante pequefias, una de las maneras para poder calcular la
eficiencia se la expresa mediante la ecuacion 28.

Po salida

g = Losalida (30)

Po entrada

Donde:

¢ 1 = Rendimiento
Mediante esta expresion se puede calcular el rendimiento que tendra la bomba Barsha.

4.5.3. Descripcion de los costos de modelos ya construidos.

El costo de cada unidad de la bomba Barsha es de acuerdo a cada modelo de bomba y es
diferente para cada uno de los modelos, para una version de bomba para canales, el precio
unitario es de €899. Mientras si se desea una version para rios poco profundos el costo por cada
unidad de la bomba es de €1019. En cambio, si se desea una version de bomba para rios
profundos el costo de cada unidad de bomba es de €1139. Esta informacion es tomada
directamente de la empresa aQysta, que facilité esta informacidn de los costos actuales de la

bomba Barsha.
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4.6. Conclusiones de la revision de literatura.
De acuerdo a los documentos obtenidos y posteriormente revisados, se puede concluir que
cada uno de ellos ha sido de gran aporte para el disefio y construccion del prototipo de bomba

Barsha.

e Se logré obtener la mayor cantidad de informacion, de libros, revistas y fuentes
confiables de internet que sirvid para la realizacion del proyecto.

e Con la documentacion obtenida se logro sacar la informacion necesaria de cada uno.
4.6.1. Resumen de la revision de literatura

La bomba Barsha es una nueva tecnologia en el riego, hidro-propulsada cuyo funcionamiento
se debe exclusivamente al flujo de los rios y canales; por ende, no requiere ningln tipo de
combustibles o electricidad para su operacion.

Dicha bomba es un producto eficiente, la propuesta fundamentada es de costo de operacion
cero, facil montaje y desmontaje y un disefio amigable con el usuario y cero emisiones.

Para este tipo de bomba existen seis configuraciones conocidas, 2 versiones para canales, 2
versiones para rios poco profundos, y 2 versiones para rios profundos.

La bomba tiene una maxima altura de bombeo de 20m, y un flujo de liquido entregado de
40m3/dia.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. Materiales

En el presente proyecto se empleara los siguientes recursos y materiales:
e Recursos humanos:
> Director del proyecto de tesis.

» Técnico en fabricacion de maquinas.

e Recursos bibliogréficos:

Libros de disefio mecéanico.

Libros de resistencia de materiales.

Catalogos de la bomba Barsha.

Catalogo de bombas con el mismo principio de funcionamiento.

Catalogos de rodamiento.

YV V. V V V V

Libros de mecéanica de fluidos.

e Recursos de oficina:

» Equipos y complementos computacionales.

> Softwares:
» AutoCAD®.
% SolidWorks®.
% Paquete Office®.
5.2. Métodos

Los temas principales a tratarse son:

Elementos de maquinas.
Seleccion de materiales para la bomba.

Disefio de los mecanismos que conformaran la bomba.

Construccion de la bomba.

>
>
>
» Seleccion del material para el eje.
>
» Seleccion de rodamientos.

>

Pruebas del dispositivo.
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Para el disefio de la rueda de espiral se la realizo para validar propuestas 0 sugerencias
establecidas por la empresa aQysta, para lo cual se considera algunos valores que han sido
recomendados por fabricantes como es el radio exterior R, y el radio interior R;, otro de los
valores que se escogio es el didmetro interior de la manguera que es de 1,25 pulgadas (32mm)
y el didmetro exterior de la manguera (40mm) para distancias menores a 200m. La espiral se

muestra en la Figura 11.

Figura 11: Espiral de la Bomba Barsha.
Fuente: Propio.

La manguera seleccionada para las espirales existe en el mercado local (Anexo 1)

e =0,75m
R; = 0,20m
hp = Demanguera = 0’04m

Calculo del numero de espiras.

R, — R;
Ne hp

0,75m — 0,20m
Ne =—0am
N, = 13,75

Calculo del radio medio.

R. + R;
Rm — e 2 1
0,75m + 0,20m
Ry =
2
Ry = 0,475m
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Célculo de la longitud de las espirales.
Lo = 2N 1R,

L. = 2(13,75)()(0,475m)
L. = 41,0371 [m]

Para calcular el peso de la manguera de la espiral.
Manguera de polietileno PE de media densidad (PEMD), son tuberias con propiedades
mejoradas, que incluyen vida, flexibilidad, ductilidad, resistencia al crecimiento lento de
grietas y resistencia a la propagacion de grietas. Por estas caracteristicas se escogio el
(PEMD).

Ppolietileno = 0.940 [ﬁ]

= 32,4 [mm]|

Imanguera

= 40 [mm)]

€manguera

Volumen de la Manguera.

2 2
€manguera imanguera
— )L

\V =
manguera T[( 4 4 e

(0,04m)?  (0,0324m)?
Vmanguera = ( 4 - 2 )(41.0371m)

Vmanguera = 0,017734‘ [1’1’13]

Célculo de la masa de la manguera de la espiral.
Mpanguera = Ppolietileno Ymanguera
Minanguera = (940:5)(0,017734m?)
Mmanguera = 16,67 [kg]

Calculo del peso de la manguera.

Wmanguera = Mmanguera8
Wmanguera = (16,67kg) (9'81522)
Wmanguera = 163,481 [N]
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Calculo del peso de las paletas.
La paleta se la puede observar en la Figura 12.

360

500 | 20

Figura 12: Paleta.
Fuente. Propio.

Para el disefio de las paletas de la bomba Barsha se utilizd una plancha de acero negro de
0,9mm de espesor, recomendado en catalogos, donde e, €s el espesor, a es el largo y b es el
ancho del acero y n representa el nimero de paletas. Para las medidas comerciales de la plancha

ver Anexo 2. Las medidas de la plancha se representan en la Figura 12.
Pacn = 7850 [X]

Npaletas = 12

€acn = 0,9 [mm]

a =600 [mm]

b = 400 [mm]

Célculo del volumen del acero negro.
Vacn = abe,en
Vaen = (0,6m)(0,4m)(9x10~*m)

Voen = 2,16 X 107% [m?]

Calculo de la masa del acero negro.

Maen = rlpaletaspacnvacn
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Macy = (12)(7850:8)(2,16 X 10~ m?)

m,, = 20,3472 [kg]

Calculo del peso del acero negro.

Wacn = Maeng

Waen = (20,3472 kg)(9.813)

W,en = 199,6060 [N]

Para calcular el volumen de agua y aire que ingresan en la espiral.

En la Figura 13. Se ilustra los distintos parametros que conforman la rueda espiral donde R;
radio interior, Re radio exterior, Rp radio primitivo, h profundidad sumergida de la espiral y s
es la longitud del arco sumergido, h = 30cm

Figura 13: Espiral de la bomba Barsha.
Fuente: Propio.

De la Figura 13, se obtiene los siguientes calculos.
Célculo del radio primitivo.

R, =R — R

imanguera
0,0324m
Rp = 0,75m — ———
R, = 0,734 [m]
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Calculo de la distancia DC.
DC=R,—h
DC = 0,75m — 0,30m

DC = 0,45 [m]

Calculo de la distancia AC.

AC = J (Ry)” = (DC)?

AC = /(0,734m)2 — (0,45m)?

AC = 0,57962 [m]

Para el calculo de los angulos que se encuentran en la espiral se muestran en la Figura 14.

Figura 14: Angulos de la espiral.
Fuente: Propio.

De la Figura 14, se calcula el angulo a.

e = AC
ana = DC

e 057962m
ano = 0.45

o = 52,175°
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De la Figura 14 se calcula el valor del angulo 6 que es dos veces el angulo a.
0 = 2a

6 = 2(52,175°)

O = 104,351°

0 = 1,821 [rad]

De la Figura 14 se calcula el angulo 6;
0, = 360°— O

0, = 360° — 104,351°

0, = 255,649°

0, = 4,462 [rad]

Célculo de la longitud del arco sumergido en el agua s:.
Ver la Figura 13.

s1 = Rp0

s; = (0,734m)(1,821rad)

s; = 1,336 [m]

Calculo de la longitud del arco lleno de aire s2.
Ver la Figura 13.

s; = Rp6;

s, = (0,734m)(4,462rad)

S, = 3,274‘ [m]
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Calculo de la longitud de arco total st.
St = Sl + SZ
sy = 1,336m + 3,274m

s¢ = 4,611 [m]

Para poder calcular la longitud total que ocuparia el liquido y el aire en la espiral de la
bomba, se divide la longitud lineal de la espiral (Le) para la longitud total del arco (St). Con

ello se saca una constante K.

K= e
St
_ 41.0371m
"~ 4611m
K = 8,901

Célculo de la longitud total que ocupa el agua en la espiral.
Ltzgua = K1
Liygue = (8,901)(1,336m)
= 11,895 [m]

Ltagua

Calculo de la longitud total ocupa el aire en la espiral.
Ltaire = KSZ
L. = (8,901)(3,274m)

L, = 29,142 [m]
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Célculo del volumen del agua en la espiral.

2
_ Imanguera

Vagua - 4 tagua

B 1(0,0324m)?

agua = 2 (11,895m)

Vagua = 9,807x1073 [m?]

Célculo de la masa del agua en la espiral.
Mygya = paguavagua
Magua = (1000.8)(9,807x1073 m?)

Mygua = 9,807 [kg]

Calculo del peso del agua en la espiral.

Wagua = Magual
Wagua = (9,807kg)(9,81522)

Wagua = 96,177[N]

Célculo del volumen del aire en la espiral.

2
Imanguera

Vaire = 4 taire

1(0,0324m)?
Vaire = T(29,142m)

Vaire = 0,024[m3]

Calculo de la masa del aire en la espiral.

Maire = Paire Vaire
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Maire = (1,225:5)(0,024m?)

M,ire = 0,029 [kg]

Célculo del peso del aire en la espiral.

Waire = Majre§

Waire = (0,029kg) (9:81522)

Waire = 0,289 [N]

Calculo del peso de la arandela de sujecion de las espirales que se muestra en la Figura 15.

Las medidas comerciales de la plancha antideslizante ver Anexo 3.

Figura 15: Arandela de sujecion.
Fuente: Propio.

Calculo del volumen de los agujeros perforados.

Nagujeros = 24
(Dagujeros = 0,011m

€disco — 0,003m

T[(Z)ggujero
Aagujero = T

n(0,011m)2
Aagujero = T
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Aagujero = 9,5033x107% [m?]

El area total que ocupan los agujeros se multiplica el A,gyjero PO Nagyjeros: CON €llo se
obtiene el &rea total que ocupan los agujeros en el disco.

ATagujeros Nagujeros * Aagujero
ATagujeros = 24(9,5033X10_5 mz)

Atagujeros = 2,2807x1073 [m?]

Para el célculo del volumen que ocupan las perforaciones en el disco se debe multiplicar
Artagujeros POI €l espesor del disco.
Vagujeros = ATagujeros * €disco
Vagujeros = (2,2807x107% m?)(0,003m)

Vagujeros = 6,8421x107¢ [m?]

Célculo del Volumen interior del disco de soporte de las espirales siendo
@; el diametro interior del disco.
?; = 0,047m

2
v =
i 4 disco

1(0,047m)?
V; = ————(0,003m)

=
I

= 5,2048x107° [m3]

Célculo del volumen exterior del disco de soporte de la espiral donde @, es el diametro

exterior.
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0. = 0,40m

__ m(0,4m)?

Ve "

(0,003m)

V., = 3,7699x10~* [m3]

Célculo del volumen total del disco de soporte de la espiral de la bomba Barsha.
Vrdisco = Ve — Vi — Vagujeros
Vrdisco = 3,7699x107* m3 — 5,2048x1076 m3 — 6,8421x107° m3

VTdiSCO = 3,64‘94‘X10_4 [m3]

Calculo de la masa del disco para lo cual se utilizara la densidad del acero negro vy el

volumen total de disco.

Mgisco = Pacn * VTdisco
Kg -4 3
Mgisco = (7850 F)( 3,6494x10™* m®)

Mgisco = 2,8648 [Kg]

Calculo del peso del disco.
Wdisco = Mdjsco * &
m
Waisco = (2,8648 Kg) (9,81 S—Z)

Waisco = 28,1037 [N]

Célculo de la varilla que une el disco con la espiral.
En la Figura 16, se muestra la varilla como se encuentra disefiada. Las medidas comerciales

que se encuentran en el mercado ver Anexo 4.
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Aleta

Figura 16: Varilla.
Fuente: Propio.

La varilla es la que se une con el disco, la cual se unen mediante tornillos y forman un solo

conjunto. En la Figura 17, se muestran las medidas de la varilla.

L5

A
—

a
L3

[o o] :
-
—
Figura 17: Varilla de soporte.
Fuente: Propio.

Ll = 0,10m
LZ = 0,04m
L3 = 0,55m
L, =0,03m
Ls = 0,4m

€varlla — 0,003m

Para obtener la longitud total de la varilla se suma las tres longitudes.
Lrvaria = L1 + Ly + Lg
Lrvarilla = 0,10m+0,04m+0,55m

Lrvarina = 0,69 [m]
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Calculo del volumen de la varilla.

Vyarilla = Lrvarilla * La * €yarilla

Vyarilla = (0169m) (O;O3m) (0,003m)

Vyarilla = 6121X10_5 [m3]

Calculo de la masa de la varilla para ello se utilizara la densidad del acero negro.

Kg
Pacn = 7850F

Mygarilla = Pacn * Vvarilla
Kg —5...3
Myarilla = (78505)(6,21&[0 m*>)

Myl = 0,4875 [Kg]

Las varillas para sujetar las espirales son 12 por lo que para obtener el peso total se debe

multiplicar por este valor.

Wyarilla = 121‘nvarilla *g
m
Wyarilla = 12(0,4875 Kg)(9,81 S—Z)

Wyarilla = 57,3885 [N]

Se la puede observar en la Figura 17. Para el célculo de la aleta de la varilla para sujetar las
paletas de la bomba Barsha, se calculara el volumen de la aleta.

Ls = 0,4m

Valeta = Ls * Ly * €yarila

Vieta = (0,4m)(0,03m)(0,003m)

Valeta = 3,6x107° [m?]
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Para poder calcular el peso de las aletas (Figura 17) de la varilla se debe multiplicar por

12 ya que son el nimero de paletas con las que cuenta la bomba Barsha.

Waleta = 12Pacn * Valeta * 8
Ke ~5.13 m
Waleta = 12(7850 F)(3’6X10 m>)(9,81 S_z)

Waleta = 33,2676 [N]

Calculo de la varilla de agarre de las espirales.

De la Figura 18, se observa los datos de las varillas de agarre de las espirales.

Figura 18: Varilla de agarre de las espirales.
Fuente: Propio.

Calculo del area de la varilla de soporte de las espirales.
Asoporte = (0,733m)(0,003m)

Agoporte = 2,199x1073 [m?]

Célculo del volumen de la varilla de soporte.

Vsoporte = Asoporte * €soporte
Vsoporte = (2,199x107*m?*)(0,003m)

Vsoporte = 6,597x107° [m?]
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Para poder calcular el peso de las varillas de soporte de la espiral (Figura 18) se debe
multiplicar por 6 ya que son el nimero de varillas de soporte de la espiral con las que cuenta

la bomba Barsha.

Wsoporte = 6pacn * Vsoporte *g
Kg 6 3 m
Wsoporte = 6(7850 F)(6'597X10 m~)(9,81 S—Z)

Wsoporte = 3,0481 [N]

Para el célculo del peso total que soportara el eje se suma todos los pesos parciales que
actuan.
Wrespiral eje = Wdisco T Wvarilla T Waleta T Wsoporte
Wrespiral eje = 28,1037 N + 57,3885 N + 33,2676 N + 3,0481 N

WrTespiral eje = 121,8079 [N]

Célculo del peso de la espiral la que se la representard por we;.

_ Wacn
We1 = Wmanguera + Wraire + WTagua + WTespiral eje 2

199,6060N

Weq = 163,481N + 0,289N + 96,177N + 107,3707N + >

W, = 481,5579 [N]
Los célculos se realizaron para 1 espiral, pero como ambas espirales son iguales por lo que
resulta wel = we2

W, = 481,5579 [N]
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Para el célculo del peso total que soportara el eje se tiene en cuenta el peso wg; y el we, mas
el peso de las paletas, este peso es el peso del acero negro w,, estos son todos los pesos que
soporta el eje de la bomba Barsha.

WrTeneleje — We1 T Wea

WTeneleje = 2Weyq

Wreneleje = 2(481,5579N)

Wreneleje = 963,1158 [N]

Esto son todos los pesos que actlan en el eje, ahora se disefiara el eje de la bomba Barsha
teniendo en cuenta los pesos calculados anteriormente, para el calculo de las reacciones nos

fijaremos en la Figura 19. En la que nos muestra la distribucion de los pesos en el eje.

(s - L

Figura 19: Distribucion del peso en el gje.
Fuente: Propio.

Calculo de las reacciones (R;) y (R,) para lo que se realizard sumatorias de las fuerzas en el
eje Y, la cual se puede ver en la Figura 19.

+T IRy =0

Ri —We1 —Wey + R, =0

R; + Ry = weq + Wey

R, + R, = 481,5579N + 481,5579N

R, + R, = 963,1158 [N]

Caélculo del momento flector en el eje, para ello se realiza la sumatoria de fuerzas en el
punto (A) del eje. Con el cual se halla la reaccion (R2) del eje.
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—We;(0,0705m) — w,,(0,7615m) + R,(0,832m) = 0
R,(0,832m) = w,,;(0,0705m) + w,, (0,7615m)

We1(0,0705m) + we,(0,7615m)
2= 0,832m

481,5579N(0,0705m) + 481,5579N(0,7615m)
2= 0,832m

R, = 481,5579 [N]

Célculo de la reaccién Rj.
R; + R, = 963,1158 N
R, = 963,1158N — R,
R; =963,1158N — 481,5579 N
R, = 481,5579 [N]

Para los diagramas del momento cortante y el momento flector se realiza cortes en el eje para
cada uno de los célculos respectivos.
Corte 1.

™,

A e )Mf
'\..
R1 * —I

Calculo de la fuerza cortante 1.

+13F =0
R1-—Q=0
Q=R1

Q = 481,5579 [N]

Célculo del momento flector 1.
+O IMf=0
—R1xx+Mf=0

Mf = R1 *x

46



Los valores de x son los siguientes intervalos.
0<x<0,0705

Para x = Om

Mf = (481,5579N)(0m)

Mf = 0 [Nm]

Parax = 0,0705m
Mf = (481,5579 N)(0,0705m)
Mf = 33,9498 [Nm]

Corte 2.

We1

A C |e )Mf
/ l ‘

%0,0?05 |
R1 x

Calculo de la fuerza cortante 2.
+TIXF=0
Rl—wel—-Q=0
Q =R1—wel
Q = 481,5579N — 481,5579N
Q = 0[N]

Calculo del momento flector 2.

+U ZMf =0
—R1 *x+ wel(x—0,0705) + Mf =0
Mf =R1 *x —wel(x — 0,0705)

Los valores de x en los siguientes intervalos.
0,0705 <x < 0,416 <x < 0,7615

Parax = 0,0705m
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Mf = (481,5579N)(0,0705m) — (481,5579N)(0,0705m — 0,0705m)
Mf = 33,9498 [Nm]

Parax = 0,416m
Mf = (481,5579N)(0,416m) — (481,5579N)(0,416m — 0,0705m)
Mf = 33,9498 [Nm]

Parax = 0,7615m
Mf = (481,5579N)(0,7615m) — (481,5579N)(0,7615m — 0,0705m)
Mf = 33,9498 [Nm]

Corte 3.

s

n'ﬁ'n A
P e

rR1[T

0,681

X

Calculo de la fuerza cortante 3.

+TZF =0

Rl —we; —We; —Q =10

Q=R1—we; —We;

Q = 481,5579N — 481,5579N — 481,5579N
Q = —481,5579 [N]

Calculo del momento flector 3.

+O0 IMf =0
—R1 %X+ we(x—0,0705m) + we,(x — 0,7615) + Mf = 0
Mf = R1 * X — wg,(x — 0,0705m) — we,(x — 0,7615)

Los valores de x en los siguientes intervalos.
0,7615 < x < 0,832
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Parax = 0,7615m

Mf = 481,5579N = 0,7615m — 481,5579N(0,7615m — 0,0705m)
—481,5579N(0,7615m — 0,7615)

Mf = 33,9498 [Nm]

Para x = 0,832m

Mf = 481,5579N = 0,832m — 481,5579N(0,832m — 0,0705m)
—481,5579N(0,832m — 0,7615)

Mf = 0 [Nm]

El diagrama de la fuerza cortante y momento flector se lo representa en la Figura 20. El

diagrama se lo realizo en el programa MDSolids 3.5.

Distribucion de las cargas en el eje
We1 We2

A B
0,0705 0,691 007{5 f///
|

R1 | R1

Q (N)
481,5579

N7 o
-481,5579 Diagrama del momento flector

MF (Nm)

Diagrama del momento cortante

33,9498

0

Figura 20: Diagrama de momento flector y momento cortante.
Fuente: Propio.

Calculo del momento torsor del eje (My)

Primero se calcula el area mojada (Amojada) de las paletas, es la parte de la paleta que se

encuentra sumergida en el agua. Siendo (a) el ancho de la paleta y (hs) la altura sumergida
en el agua.

a=0,6m
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hs = 0,3m

Amojada = a* hs
Amojada = (0,6m)(0,3m)
Amojada = 0,18 [m?]

Célculo de la fuerza de arrastre(F,)

Para el calculo de la fuerza de arrastre primero se calcula a que es la relacion que existe entre
el largo (a) y el ancho (b). Obteniendo esta relacion se procede a buscar el valor en la tabla,

siendo cp un valor adimensional. (Mott, 2006)

Donde:
a=0,6m
b = 0,36m

_a
b

_ 0,6m
%= 0.36m
oa=1.67

De acuerdo a la tabla 7, al no tener un valor para esta relacion de cp, se procede a interpolar

para obtener el valor de cp,.

Tabla 7

Coeficientes de arrastres comunes.

Forma del ) )
] Orientacion alb Cbo
objeto
1 1,16
4 117
A
b 8 1,23
Placa ]

Flujo 125 1,34

rectangular a
< > 25 157
50 1,76
a 2,00

Fuente: Robert L. Mott.
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Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre

Interpolando se obtiene.
4-1 1,17-1]16
4-167 1,17 -x

Para obtener el valor de x se resuelve la ecuacion de primer grado y se obtiene.
x =1,16223

Donde x = Cp

La fuerza tangencial en la paleta se ubica a un tercio de la altura donde se encuentra el punto

de presion.

—_ = en\f\odepreﬁ —
==/ |remomwem_
|h/g

Figura 21:Ubicacion de la fuerza en la paleta
Fuente: Propio

Célculo de la fuerza tangencial en la paleta. Ver en la Figura 21.
— 2
Ft2 - ECDpagua * Vagua * Amojada

F _1 1,16223 1000Kg 1m2018 2
tz—z(, )( m3)( S)(, m*®)

F, = 104,6 [N]

La segunda paleta que se encuentra sumergida en el agua separada a 30° con respecto de la

primera paleta que se encuentra sumergida, como se muestra en la Figura 22.
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307,

Superficie del aguar y —

Refemcia (0 m.s.n.m),

740

Figura 22: Angulo de separacion de las paletas
Fuente: Propio.

De la Figura 22. Se calcula los valores de x e y.

Célculo del valor de x.

X
0,75 m

sen30° =

x = 0,375 [m]

Caélculo del valor de y.

c0s30° = —%
0,75 m
y = 0,65 [m]

Célculo de las distancias x; e y;, de la Figura 23 se observa como se encuentra sumergida la
paleta dos y con ello se puede calcular las distancias antes mencionadas.

Caélculo de la distancia y;, para ello se obtiene los datos de la Figura 22.

Superficie del aguar —
—_ = W L — —
h

Referncia (0 m.s.n.mj,

Figura 23: Ubicacion de la paleta 2.
Fuente: Propio
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Para ver la ubicacion de y; ver la Figura 23.
y1 =y —(0,75m —h)
y1 = 0,65m — (0,75 m — 0,30 m)

Y1 = 0,2 [m]

Caélculo de la distancia x;.

tag30° = =L

Y1
X; = y;tag(30°)
x1 = (0,2 m)tag(30°)

x; = 0,115 [m]

En la Figura 23 se puede observar como se encuentra ubicada la distancia L.

Célculo de la distancia L.

L = /(0,115 m)2 + (0,2 m)2

L = 0,23 [m]

Primero se calcula el area mojada (Amojada) de las paletas, es la parte de la paleta que se

encuentra sumergida en el agua. Siendo (a) el ancho de la paleta y (L) la altura sumergida en

el agua.
a=0,6m
L=023m

Amojada =ax*L

Amojada = (0,6m)(0,23m)
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Amojada = 0,138 [mz]

En la Figura 24, se muestra como se encuentra la fuerza ubicada en la paleta,

30°

Superficie del aguar

- Y1

h

Refemcia (0 m.s.n.m),

Figura 24: Ubicacion de la fuerza tangencial 1.
Fuente: Propio.

Célculo de la Fuerza tangencial 1. Para el coeficiente de arrastre se utiliza el mismo de la
segunda paleta. Las paletas que siempre van a estar sumergidas son tres ver Figura 21, y se
puede ver en la figura que la paleta 1 y la paleta 3 tienen las mismas condiciones por lo que la

fuerza tangencial F; va a ser igual que la fuerza tangencial F.5. Por lo que:

Fy = Z(E CDpagua * Vggua * Amojada)

Kg. m
Fu = (1,16223)(1000_3)(1 ?)2(0,138m2)

F., = 160,38 [N]

La fuerza aplicada se encuentra ubicada a un tercio de la altura de y; lo que resulta, que el radio

torsor en esta paleta esta dada por la siguiente ecuacion.
Rtl = 0,750 m _ygl

0,2m
Rtl = 0,750 m— T

Ri; = 0,68 [m]

Caélculo del momento torsor para ello se multiplica la fuerza total resultante en el eje x, ya que

es el que produce el momento torsor, y nos resulta.
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My = FiiRel
M;; = (160,38 N)(0,68 m)

Mtl = 109,1 [Nm]

La fuerza aplicada dos se encuentra ubicada a un tercio de la altura (h) de la espiral por lo que

se tiene lo siguiente.

h/3|

Y
Referncia (0 m.s.n.m),

Figura 24: Ubicacion de la fuerza tangencial 2.
Fuente: Propio.

Para calcular el radio torsor ver la Figura 24, y resulta.

h
Re=0,750m -3

0,3m

R, = 0,750 m —

R; = 0,65 [m]

Calculo del momento torsor producido en la paleta 2.
Mi, = FiaR¢

M, = (104,6 N)(0,68 m)

M, = 71,128 [Nm]

El momento torsor total es la suma de los dos momentos que se producen en las paletas.
M; = My; + Mg,

M; = 109,1 Nm + 71,128 Nm

M, = 180,228 [Nm]
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Para el esquema de carga a torsion, se considera el torque producido por la accion del agua
sobre las paletas y los momentos resistentes en cada apoyo (cojinetes). Donde se considera que

el momento de la carga a torsion es una carga puntual a lo largo del eje. Ver en la Figura 25.

Figura 25: Ubicacion del momento torsor en el gje.
Fuente: Propio

El momento torsor es una fuerza que se encuentra distribuido a lo largo del eje como se

muestra Figura 26.

Mt (Nm)

-180,228

Figura 26: Diagrama del momento Torsor.
Fuente: Propio

Definiendo la ubicacion de la seccion mas peligrosa del eje, donde se puede determina las
partes mas peligrosas de la seccion mas peligrosa, puntos por los cuales se establece la

ecuasion de Von Mises. (G. S. PisarenKo, pag. 296).

Oeq = V0% + 372

Calculo de la tension equivalente.

Para el calculo de la tension primero se calcula una relacion entre el didmetro exterior
(de=0,052m) y el diametro interior (d;=0,047m) del eje.

En la seccion mas peligrosa la distribucion de tensiones es como sigue.
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a—de

~0,047m
*=0,052m
« = 09038

Madulo de la seccion de la seccion tubular con diametro (d; y d.).
w=0,1d3(1 — «)
w = 0,1(0,052m)3(1 — 0,9038%)

w = 4,6787x107° [m3]

Modulo polar de la seccidn de seccion tubular con diametro (d; y d)

wp = 0,2d3(1 — a*)
w,, = 0,2(0,052m)3(1 — 0,9038%)
wp = 9,3574x107° [m?]

Célculo del esfuerzo flector producido en el eje por las cargas aplicadas.

_ Moy
w
33,9498 Nm
© = 46787x10-6 m®

o

N
o = 7,256246x10° [—2]
m

Calculo del esfuerzo torsor.

Mt
T=—
wp
180,228 Nm
T

= 9.3574x10-6 m3

N
T = 19,260478x10° [—2]
m
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Calculo de la tension equivalente (oq). Mediante la ecuacion de Von Mises.

Ocq = V02 + 372

N\2 N2
Oeq = (7,256246x106 *—2) +3<19,26O478X106 *—2)
m m

Oeq = 34,140169x10° [1]

m?2

Célculo del diametro del eje.

Una vez obtenido el momento flector maximo y el momento torsor se procede a calcular el
diametro del eje. El eje seleccionado (Tubo A36 en su estado galvanizado) tiene un esfuerzo
a la fluencia de 250 MPa, y se utilizara un factor de seguridad de 3. También se considero las
siguientes condiciones.

e Kk}, = 2 Para ejes en rotacidén, Carga repentina (choque fuerte)
e Kk, = 2 Para ejes en rotacion, Carga repentina (choque fuerte)
e d.=0,060m
e d;=0,036m

Calculo de la relacion entre los diAmetros.

k = di
-1
_0,036m
~0,060m
k=06

Diametro del eje.

3 16ns > >
deje = m\/ (kpMfmax)? + (kMt)
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S 16(0,5) _ _
deje = jﬂ(250X106Pa)(1 — 0,6)4‘/(2 * 33,9498 Nm)?2 + (2 * 180,228 Nm)

deje = 0,052m

Una vez calculado el diametro del eje, se selecciond un eje hueco de 2”’x A36 en su estado

galvanizado

Célculo de rodamientos para la bomba Barsha.

Se calcula la velocidad angular de la bomba.

Vv
“TR

15
®=0,75m
® = 1,3333 [?

Calculo del numero de vueltas de las ruedas en rpm.

_ Tn
“=30
30w
n=—
TC
rad
30 (1,33333—)
n= S

U
n = 12,73 [rpm]

Calculo de la carga dindmica equivalente.
Para calcular la carga dindmica equivalente se tomé un factor de seguridad (Fs = 2) y nos
resulta.

Pd = R1 % Fs
Pd = (481,5579 N)(2)
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Pd = 963,1158 [N]

Caélculo de la fuerza maxima corregida que soportara el rodamiento durante la vida util.
Ver Anexo 5.

fs = 2,5 Para exigencias elevadas

P Pd f

= — %

C > S
963,1158 N

Pc = — * 2,5

Pc = 1203,9 [N]

Calculo de (fn) que es el factor de velocidad.

p33%
fn= |—=
n

Donde:

e p = 3 pararodamiento de bolas

3 33%
fn= |—=
n
3 331
fn= |—3
12,73rpm
fn =1,378

Calculo de la capacidad de carga.

fl = 4,5 Para bombas de émbolo

Se escogio el f1 para bombas de émbolo ya que el funcionamiento de la bomba Barsha es

similar a las bombas de desplazamiento positivo ver Anexo 6.
c=C.q
= — %
fn
_12039N

1378 %
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C =3717,039 [N]
C = 3,9 [KN]

Una vez obtenida la capacidad de carga se escoge el rodamiento del catalogo FAG, para lo

cual el rodamiento que se selecciono es: ver (Figura 27).

Rodamiento catalogo FAG = 16010
C=16KkN \
d = 50mm
D = 80mm d 11 D
B = 10mm |

B

Figura 27: Rodamiento FAG.
Fuente: Catalogo de FAG.

Se escogio este rodamiento por tener la capacidad de carga mas cercana a la calculada en

el catdlogo de FAG.
5.3. Construccién de la Bomba Barsha.

La construccion de la bomba es un factor muy importante en el desarrollo del proyecto,
sabiendo que, para una terminacion exitosa no basta con un planteamiento especifico tedrico
de lo que se quiere lograr a través de dicho proyecto, sino también dar acompafiamiento al
mismo, para ello es necesario un proceso de seguimiento, que en el caso de la construccion se

denomina Proceso Constructivo.

El proceso de construccion se lo utilizara como referencia para la ejecucion de la tesis ya que
es el conjunto de fases, sucesivas en el tiempo, necesarias para la materializacion del proyecto.
Este cumple un papel determinante en la etapa de construccion con la finalidad de ir
supervisando que cada paso en las diferentes actividades se realice con optima calidad y
cumplan con las especificaciones técnicas requeridas por la norma técnica de construccion y

la norma técnica de dibujo CPE — INEN (Cédigo Practico Ecuatoriano).
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Tomando en cuenta que se construyd una bomba libre de consumo de combustible derivado de
petréleo y sin consumo de energia eléctrica, para lograr el objetivo planteado se siguieron los
siguientes pasos:

1. Adquisicion del material para la bomba.

2. Construccion de la base que soporta las ruedas espirales de la bomba.

3. Construccion de cada uno de los mecanismos que conforman la bomba
4. Pintado de la bomba.
5

Prueba de funcionamiento.

5.4. Construccion de la estructura que soporta la bomba.

La bomba fue construida en un taller industrial (MIN) con la finalidad de garantizar las
normas de seguridad personal y parametros de disefio.

La estructura de la bomba Barsha se construy6 en un tubo cuadrado de 40mm x2mm de
espesor, el marco de la estructura se lo trazo en el piso con todas las medidas del plano, y
posteriormente con una falsa escuadra se copi6 los angulos internos de la estructura y poder

realizar los cortes, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Corte de los tubos.
Fuente: Propio.

Una vez cortados los tubos se procedio6 a puntear los tubos en su posicion. Como se

muestra en la Figura 29.

Figura 29: Montaje de la estructura.
Fuente: Propio
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Luego que se punteo y comprobd las medidas, se procedio a soldar completamente el marco
de la bomba.
Las varillas de soporte fueron hechas en platina de 1 1/4x1/8. Las varillas se las cortd en

una trozadora de acuerdo a las medidas establecidas como se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Corte de la platina.
Fuente: Propio.

Las varillas cuentan con dos perforaciones en uno de sus extremos de un didmetro de 11mm.
Luego en el lugar donde se realizé las perforaciones en una dobladora se procedio a realizar
los dobleces como se indica en la Figura 31.

Figura 31: Doblado de las varillas.
Fuente: Propio.
La aleta también se la realizo en platina la cual cuenta con dos perforaciones en cada uno
de sus extremos con un didmetro de 11mm. La aleta se encuentra soldada a la varilla de soporte

en forma de T como se muestra en la Figura 32.

Figura 32: Varilla de soporte de las espirales.
Fuente: Propio.
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La varilla de soporte y la aleta conforman la varilla de soporte de las espirales, las cuales

son en total de 24 varillas, teniendo en cuenta que son 12 izquierdas y 12 derechas.

Las paletas fueron construidas en una plancha de acero negro de 1mm de espesor la cual se
corte cada una de las paletas por medio de plasma dandole las medidas a cada paleta de acuerdo
al dibujo. Para endurecer las paletas se le realizo en las partes anchas unos dobleces como se

muestra en la Figura 33.

Figura 33: Paletas.
Fuente: Propio.

La bomba Barsha cuenta con un total de 12 paletas, en la estructura se encuentran separadas a
30° una con respecto a la otra. También las paletas tienen perforaciones en cada una de sus

esquinas para poder unirse a la paleta de la varilla de soporte de la espiral.

Los discos fueron construidos de una plancha antideslizante de 3mm de espesor teniendo un
diametro exterior de 400mm, y un diametro interior de 47mm, los cuales fueron cortados con
plasma. También consta con 24 perforaciones de un diametro de 11mm, ubicados en 2 hileras
concéntricas separadas a 30 grados una de la otra. Estas perforaciones se las realiz6 con un

taladro de pedestal y una broca 11. VVéase en la Figura 34.

Figura 34: Disco.
Fuente: Propio.
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El eje se construyd en acero galvanizado con un diametro de dos pulgadas y en sus extremos
tiene pedazos de acero de 2 1/4 al carbono SAE 1020. Los cuales son los que se conectan a

las chumaceras. Véase en la Figura 35.

-----

Figura 35. Montaje del gje.
Fuente: Propio.

También el eje cuenta con una perforacion en uno de sus extremos y se soldé un pedazo de

tubo del mismo material para poder tener una mayor resistencia como se muestra en la

Figura 36.

Figura 36: Perforacion del eje.
Fuente: Propio.

Una vez teniendo todos los componentes de la bomba Barsha se procedio al montaje, la primera
parte del montaje se acopl6 en la estructura las chumaceras, el disco y el eje como se nuestra
en la Figura 37. Luego se procedié a montar las varillas de soporte de las espirales con las
paletas, estas se encuentran unidas con pernos M10 arandelas galvanizadas grado 2 y tuercas.

Como se muestra en la Figura 37.

Figura 37: Montaje de las piezas.
Fuente: Propio.
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Cuando estuvo montada la bomba se realizd pruebas de giro paro poder comprobar el
funcionamiento y que no tenga ningun tipo de rozamiento o desbalance, corregido los

desperfectos se precedio a desmontarla para pintarla.

Toda la bomba tiene en su estructura una capa de pintura de fondo blanco, el cual se le paso
dos manos de pintura. La segunda mano de pintura permitio corregir algun fallo que haya

quedado en la primera mano de pintura, en la Figura 38 se muestra el pintado final.

Figura 38: Pintado de la Bomba.
Fuente: Propio.

Una vez secado el fondo se la pinto a la bomba de color azul, para el pintado final se le dio tres
manos de pintura, esto permite que no quede ningun lugar sin pintar y que con el futuro no se

oxide en alguna de sus piezas, en la Figura 39 se muestra el acabado final del pintado.

Figura 30. Pinto final. )
Fuente: Propio.

Una vez terminado el pintado final se procedi6 al montaje de las espirales, y cada uno de sus
componentes que la conforman dando como resultado la bomba Barsha. El producto final se
muestra en la Figura 40.
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Figura 40: Bomba Barsha final.
Fuente: Propio.
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6. RESULTADOS.

6.1. Desarrollo de los datos tomados en el campo.

6.1.1. Calculo de la velocidad del agua en el canal.

El célculo de la velocidad del agua que circula por el canal se lo realizo de una manera
empirica, donde se tomo una distancia del canal, y luego se lanz6 un objeto al agua y se tomo
el tiempo que tardaba en recorrer dicha distancia, para poder tener un dato mas preciso se
repitié la experiencia 5 veces, en la tabla 8, se muestran los tiempos que tardo6 en recorrer el

objeto dicha distancia.

Tabla 8

Datos tomados de campo.

N° de Distancia del

experiencias  canal (m) Tiempo (s)
1 4 4,70
2 4 4,32
3 4 3,07
4 4 3,77
5 4 4,77

Fuente: Propio.

Para el célculo del tiempo promedio del agua que tardo en recorrer una distancia de 4m.
Lttty s

tpromedio -

n
Donde:

t = Tiempo

n = Numero de experiencias realizadas

4,70s + 4,32s + 3,07s + 3.77s + 4,77s
tpromedio = 5

20,63s
tpromedio = T

tpromedio = 4,126 [s]

Célculo de la velocidad del agua del canal.
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d

Vagua =
tpromedio

4m
Vagua = 39565

Vagua = 0,969 [?]

Para poder calcular el caudal que circula por el canal se midi6 la base y la altura del agua
en el canal.

Donde:
beanar = 1,2m

hagua = 0,42m

Calculo del area del canal.

Acanal = bcanalhagua
Acanal = (1,2m)(0,42m)
Acanal = 0,504 [mz]

Una vez calculado el area y la velocidad del canal se calcula el caudal que circula.
Qcanal = AcanalVcanal

m
Qcanal = (0'504m2)(0r969 ?)

m3
Qcanal = 0,488 T

6.1.2. Calculo de la velocidad angular de la rueda espiral.

Para el calculo de la velocidad angular de la rueda se tuvo en cuenta la velocidad del agua

y el didmetro exterior de la rueda espiral (@. = 1,5 m), por lo que se utiliza la siguiente

formula.
_ Qewrueda
Veanal = 2
o _ 2Vcanal
rueda —
De
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2 (0,969 %)

Wryeda = 15m

rad
Wryeda — 1,292 [T:I

Luego se calcula la velocidad de giro de la rueda en rpm mediante la siguiente formula.

mn
Wryeda = %

300~)rueda
n=——
T
30(’~)rueda
n=———
T
rad
30(1,29257)
n =
T

n = 12,34 [rpm]

En la tabla 9. Se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a la prueba de campo.
Tabla9

Tabla de datos obtenidos en las pruebas realizadas.

Bomba Barsha

Descripcion  Resultados Observaciones

v 0,969 .
agua més Realizar la toma de datos con
Qcanal 0,488 m /S

instrumentos mas precisos
©rueda 1,292 Rad/s P

para obtener una mayor
n 12,34 rpm L

precision en los resultados

Fuente: Propio.

6.1.3 Valoracion econémica.

La valorizacion econdmica del proyecto se realizo en dos aspectos:
1. Labomba se puede construir con materiales que se encuentren en el mercado local.

2. Es mas rentable construir la bomba o adquirir un modelo del mercado.

La evaluacidn se la realiz6 en base a si es mas rentable construir o adquirir una ya
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fabricada.
6.1.4. Costos de materiales.
Los costos de los materiales del presente proyecto son:
«  Materiales y construccion

«  Sueldos

En la tabla 10 se detallan los costos de materiales para la construccion de la bomba. Todos

los materiales fueron adquiridos en la ciudad de Loja.

Tabla 10
Presupuesto de la bomba (propio)
DESCRIPCION V. V.
UNITARIO TOTAL

1 Y, Fondo uniprame 6,25 6,25
2 Y4 Pintura sintético azul 6,25 12,50
1 Guaipe 1,34 1,34
2 Diluyente 1,34 2,68
1 Plancha negra 1/25 17,76 17,76
7 Platinade 1 ¥4 x 1/8 517 36,19
26 Acero 2 ¥ al carbono SAE 1020 0,499 12,97
98 Tubo de 2” x 2mm galvanizado 0,043 4,21

100 Perno acero MM 10x25x1,5 0,16 16,00

100  Tuercas acero MM 10x1,5 0,053 5,30
1 Libra / arandela plana / galv. ¥4 1,964 1,96

ancha

100  Tuboflex pp 1 ¥4 0,916 91,60
2 Chumacera piso UCP-211-32 (2) 19,642 39,28
4 Perno de % x 3% mas tuerca 'y 2,00 8,00

arandela

2 Tubo. Est. Neg. 4mm x 2mm (1 %) 12,5 25,00
1 Manometro 11,00 11,00
1 Valvula chek 9,00 9,00
1 Tee reductora ros cable 1 a %2 2,53 2,53
9 Manguera de 1” cristal lisa 3,3025 29,72
5 Carreras 5,00 25,00
1 Racor de 17 parte movil y parte fija 15,00 15,00
10 Abrazadera 0,8 8,00
1 Yee 1” 0,49 0,49
2 Reduccion grisde 1 Yaa 17 0,77 1,54
2 Codo de 90 de 17 0,39 0,78
1 Bushing de 2 a ¥4 0,39 0,39
1 Teflon 0,3 0,3
1 Torneado 20,00 20,00
1 Reductor de 17 a % 0,45 0,45

Subtotal $ 405,26
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IVA 12% 48,63102
UsD $
Total $ 453,89

Fuente: Propio.

6.1.5. Analisis del Impacto Ambiental.
En la Valoracion de Impactos Ambientales se deben identificar, describir y evaluar los

impactos ambientales que se presentaran durante la ejecucion e implementacion del proyecto.
Sabiendo que la bomba no consume ningun derivado de petrdleo ni electricidad se puede
decir que el impacto ambiental es minimo con relacion a otro tipo de bombas tales como las

de gasolina, diésel.
6.1.6. Reglas para la operacién de la bomba.

Para el funcionamiento de la bomba se deben seguir los siguientes pasos.

1. Llevar la bomba al lugar de funcionamiento.

2. Debe ser cargada minimo por cuatro personas

3. Ubicarla y asegurarla en el lugar de funcionamiento

4. Ubicar la manguera en la zona en que se vaya a acumular o regar el agua.

5. Esperar que la bomba cargue el agua.
6.1.7. Mantenimiento de la bomba.

El mantenimiento de la bomba puede ser realizado por cualquier persona sin conocimientos
sobre ella, ya que no tiene un mecanismo complejo de funcionamiento. Para ello se debe revisar
que no tenga fugas en las espirales o en alguno de los accesorios que la conforman.

Tambien se bebe revisar las chumaceras ya que son la Gnica parte mas vulnerable de la bomba.
6.2. Pruebas del dispositivo.

La bomba Barsha que se disefi0 y construyd, fue sometida a distintas pruebas en un canal

ubicado en el canton Catamayo, dicho canal se encuentra ubicado frente al Guayabal via a la
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costa. La bomba fue sometida a distintas pruebas de funcionamiento, las pruebas realizadas
sirvieron para recopilar datos y posteriormente analizarlos, las variables que se tuvo en cuenta
fueron, el tiempo, la altura de descarga, la velocidad del agua en el canal, y la velocidad angular

de la rueda.

Las pruebas se las realizo a diferentes alturas y teniendo como constante la manguera de
descarga que erade ¥ (diametro interior 21mm), el tiempo se lo tomo mediante un cronometro,
para cada una de las alturas se tomd cinco datos y se sacé un promedio del tiempo, las alturas
que se tomaron como referencia fueron de Om, 5m y 10m respectivamente. En la tabla 11 se
muestra los datos tomados en el campo.

Tabla 11

Datos de campo.

H t1 2 t3 t4 t5 tp
(m) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
10 147,4 151,6 149,2 152,8 150,4 150,28

5 112,9 114,8 115,2 116,7 120,7 116,06

0 98,3 97,4 96,1 102,2 99,3 98,66

Fuente: Propio.

Para poder medir el caudal de descarga de la bomba, se midié el tiempo que tarda en llenar un
recipiente de 20 L, para cada una de las alturas. En la tabla 12 se muestra el caudal de descarga
para cada una de ellas. Luego de medir el tiempo en varias ocasiones con la finalidad de obtener
el tiempo promedio.

Tabla 12

Caudal de descarga.

H recipiente Recipiente tp Q Q Q
(m) (L) (m3) (s) (m3/s) (L/min) (m3/h)
10 20 0,02 150,28 0,00013308 7,985 0,47910567
5 20 0,02 116,06 0,00017232 10,339 0,62036877
0 20 0,02 98,66  0,00020272 12,163 0,72977904

Fuente: Propio.
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Para graficar la curva caracteristica de la bomba Barsha se toma en cuenta la altura de
descarga en funcion del caudal, matematicamente se escribe asi (Hm = f(Q)). Se gréfica la
altura en metros y el caudal en m%/h.

Tabla 13
Curva de la bomba Barsha.
Hm=f(Q)

12
10

y = -41,108x2 + 9,8019x + 14,74
6 R?=1

H(m)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Q(m3/h)

Fuente: Propio.

Célculo de la potencia hidraulica.
Para el cual se utiliza la altura maxima de descarga véase en la tabla 13.

Py = Yagua QH

N m3
P, = (9810—3) 0,00013308 — | (10m)
m s

P, = 13,055 [W]

La potencia maxima se la considera para la altura maxima, en realidad la potencia tiene un
comportamiento variable en funcion de los parametros Q y H.

En las pruebas siguientes que se realizé a la bomba Barsha, se logro determinar la fuerza
que ejerce el canal sobre las paletas, también se logré determinar el rendimiento de la bomba

Barsha a diferentes alturas.
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Para estas pruebas se utilizd manguera de %2 y % en la descarga, para las siguientes alturas

de 0, 5, 10m respectivamente, para cada una de las mangueras se tomo el tiempo gue tarda en

llenar un recipiente de 20 L, a distintas alturas, como se muestra en la tabla 14. Obteniendo un

tiempo promedio.

Tabla 14

Tiempo de llenado del recipiente a distintas alturas.

) H Tiempo de llenado (min) Tp Tp

(pul) (m) t1 t2 t3 t4 t5  (min) (s)

0 256 244 235 225 243 2394 143,64
1/2 5 255 256 249 31 248 2636 158,16

10 325 329 3,15 3,22 3,26 3,234 194,04

0 136 1,47 148 152 150 1,466 87,96
3/4 5 22 145 155 159 19 1,738 104,28

10 300 23 244 237 241 2504 150,24

Fuente: Propio.

En cambio, para poder calcular la fuerza que ejerce el agua sobre las paletas se utilizé una

romana y una soga, para medir la fuerza se procedio de la siguiente manera.

1.

2.

5.

Se prepard todos los materiales a utilizar para la prueba.

Se coloco la romana en una paleta y se dejé que la paleta opuesta se sumerja en el agua.
Se procedio aplicar una fuerza para que la rueda se detenga totalmente,

Una vez que la rueda se detuvo totalmente se midié el desplazamiento que tuvo el
resorte de la romana.

Se realizé barias pruebas para tener una mayor precision en los calculos.

Una vez que se realizé las pruebas se obtuvo los siguientes datos que se muestran en la tabla

15.
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Para los calculos se considero la altura sobre el nivel del mar que se encuentra el canton
Catamayo por lo que la gravedad local varia.
Donde:

Altura = 1238 m.s.n.m

gl =977 |3

Tabla 15
Fuerza del canal sobre las paletas.
Fuerza del canal (Kg) Fp Fp
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Kg N
8 7,5 8,5 9 9,5 7 6 65 7,75 75,795

Fuente: Propio.

Caélculo del numero de revoluciones que tienen las espirales de la bomba Barsha, para una
altura de 10 metros y la manguera de ¥z se la tomara de referencia para todos los célculos.
De la tabla 9, se obtiene las RPM de la bomba Barsha y la velocidad angular.

n= 12,34 rpm

Wryeda = 1,292 rad/s

El tiempo utilizado para calcular del nimero de revoluciones, se toma el tiempo promedio

representado en la tabla 14, para una altura de 10 metros y una manguera de %.

Tp = 194,04 s

wruedaTP
rev = ——

2T
rad

(1,292-)(194,04 5)

rev =
2T
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rev = 39,90

Luego se calcula el caudal, para ello se toma los mismos datos anteriores y un recipiente de

20L.
Qrec =
rec Tp
0,02m3

Qrec = 797 045
m3
Qrec = 1,03x107* lTl

Tomando en cuenta los resultados obtenidos se puede llenar la tabla 16 con los datos

faltantes para cada uno de ellos se realiza el mismo procedimiento.

Tabla 16.
Caudal y nimero de revoluciones a diferentes alturas.
1) H T /4 Dosyir
RPM w P REV Q Q espiral
(pul)  (m) (rad/s) (s) (m3) (m3/s) (m3/h) (m)

0 12,34 1,292 14364 2954 0,02 1,39x10°* 0,5 1,5
Yo 5 12,34 1,292 158,16 32,52 0,02 1,26x10"* 0,45 1,5
10 12,34 1,292 194,04 39,91 0,02 1,03x10°* 0,37 1,5
0 12,34 1,292 87,96 18,09 0,02 2,27x10™* 0,81 1,5
¥ 5 12,34 1,292 104,28 21,44 0,02 1,62x10™* 0,69 1,5
10 12,34 1,292 150,24 30,89 0,02 1,33x10°* 0,47 1,5

Fuente: Propio.

Las curvas caracteristicas para las mangueras de descarga de %2 y de % se las realizo a diferentes
alturas de la bomba Barsha las cuales se las graficas de acuerdo a la altura. La altura de descarga
se encuentran en funcion del caudal y matematicamente se escribe asi (Hm = f(Q)). Se grafica

la altura en metros y el caudal en m%/h.
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En la primera grafica que corresponde a la manguera de ¥z se observa que tiene un caudal bajo
y no cumple con la hipétesis que es de 0,5m?%h a una altura de 5m, por lo que las pérdidas en
el trasporte desde la bomba Barsha hasta el recipiente son elevadas, mientras que en la segunda
grafica la cual corresponde a una manguera de % cumple con la hipdtesis planteada y eleva el
agua a una altura de 5m un caudal de 0,69m%/h por lo que si cumple la hipétesis que se planteo.
En la tabla 17, se muestra las graficas de las diferentes alturas con respecto a los diferentes

caudales.

Tabla 17

Grafica de las alturas en funcion del caudal.

Hm=f(Q)

12 100 10

10
y =-45,261x° + 29,268x + 6,3685

8 R2=1
— 5 5
£ Hm=f(Q) 1/2
T 4

y|=-378,32x2 + 253,2x - 31,864 Hm=f(Q) 3/4

2 RZ=1 0 0

0

2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Q(m3/h)

Fuente: Propio.

Calculo del trabajo de entrada de la bomba Barsha para una altura de 10 metros y la

manguera de descarga de %. Para la fuerza promedio ver la tabla 15.

Wente = Fp * Rev* Dg xm

Calculo del trabajo de entrada en la bomba Barsha.

Went = Fp * Rev * D * 1

Wepe = T(75,795N)(39,90)(1,5m)
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W, = 14251,3 []]

Para calcular el trabajo de salida se toma los mismos datos que se tomd para el trabajo de
entrada, lo cual se muestra los resultados de la altura en la tabla 14, y los resultados del

volumen del recipiente en la tabla 16.
Wsar =p*g* V. xH

9770N ;
1 = (=5 ) (0,02m%)(10m)
Wal = 1954 []]

Una vez obtenido el trabajo de entrada y el trabajo de salida se puede calcular el rendimiento

que tendré la bomba Barsha a una altura de 10m y una manguera de %%.

Calculo del rendimiento de la bomba Barsha a una altura de 10 metros.

Wsal
= * 100%
Went
1954) oo
= —%
= 1429511 °
n=13%

Una vez calculado el rendimiento para una altura determinada se puede llenar la tabla para las
siguientes mediciones que se realizé a diferentes alturas y distintos didmetros de manguera. En

la tabla 18, se muestra los rendimientos para cada una de las mangueras a diferentes alturas.
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Tabla 18

Trabajo realizado por la Bomba.

Dmanguera Went WTsa n
(pul) ) @) (%)
10551,7 0 0
1/2 3526,03 977 27,7
6461,46 1954 13,7
7660,31 0 0
3/4 7660,31 977 12,75
11036,5 1945 17,7

Fuente: Propio
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7. DISCUSION.

El proyecto de tesis titulado “Disefio y construccion de una bomba Barsha”, tiene como fin

elevar agua desde un canal, o rio hasta una altura de bombeo de 5m, con un caudal de descarga

e o0, ° , para un funcionamiento de 24/7 (24h del dia siete dias a la semana)
de 0,5M h

La bomba Barsha realizada por la empresa aQysta tiene un maximo de bombeo en vertical de
20m, mientras la que se desarrollo para la elaboracion del presente proyecto tiene un maximo
de bombeo de una altura de 10m, para la construccion de la bomba se tom6 como referencia
otras bombas que tienen el similar funcionamiento, como son la bomba de tornillo, la rueda
hidraulica, También se ha evidenciado que la bomba ya es una nueva solucion en paises
europeos y recientemente en Ameérica del sur y Centroamérica. Siendo un dispositivo amigable
con el ambiente.
Para la construccion de la bomba Barsha se tom6 como principio los siguientes aspectos.

e Tiene un disefio poco complejo para su construccion

e Facilidad de replicar mecanismos que no se hallan en el mercado.

e Se encuentran los componentes en el medio local.

e Costo de construccion es bajo.

e Es maés econdmica elaborarla que adquirir una que ya estéa en el mercado.
Los componentes de la bomba Barsha fueron adquiridos en la ciudad de Loja, algunos
componentes fueron disefiados de acuerdo a especificaciones de catalogos y circulantes que se
consiguio de la empresa AQT, ya que es informacion reservada de la empresa.

En la fase de pruebas la bomba respondio satisfactoriamente alcanzando la altura de (5 m) de

bombeo comprobando la hipétesis planteada.
La construccion de la bomba Barsha es viable debido a que es un mecanismo libre de consumo

de materiales derivados del petréleo y puede funcionar en lugares donde no cuente con el

servicio de electricidad, puesto que solo necesita de un rio o canal para su funcionamiento.
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8. CONCLUSIONES.

De acuerdo a cada uno de los Objetivos planteados se pudo cumplir con cada uno de ellos,
dando como resultado la construccion de la bomba y posteriormente las pruebas de dicha
bomba.

e Se logro disefiar una bomba Barsha funcional con materiales que se encontraron en
la localidad con un presupuesto bajo.

e Tomando en cuenta el disefio planteado, se logré fabricar la bomba Barsha de
manera satisfactoria cumpliendo con las caracteristicas descritas por los
fabricantes.

e Con las pruebas de campo se logro determinar las caracteristicas de

funcionamiento de la bomba como la altura de descarga y la potencia hidraulica.
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9. RECOMENDACIONES.

Disefar cada bomba de acuerdo al lugar de funcionamiento con el fin de que las
paletas se sumerjan en el agua en su totalidad y tengan un mayor empuje y con ello
una mayor altura de descarga.

En la toma de datos tener instrumentos adecuados para la recopilacion de
informacion y obtener datos mas precisos y confiables.

Disefiar un modelo matematico que permita seleccionar cada uno de los
componentes comerciales para distintas situaciones de bombeo.

Buscar un material mas liviano para las espirales y remplacen al polietileno de MD

y con ello abaratar costos de la bomba ya que es la parte mas costosa.
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11. ANEXOS.

Anexo 1
MEDIDA MEDIDA
DIAMETRO DIAMETRO |ESPESOR PARED
COMERCIAL COMERCIAL
INTERNO (mm) | EXTERNO (mm) (mm)
(pulg.) (mm)
1/2" 16 14 16 1.0
5/8" 20 17 20 1.5
374" 25 21 25 2.0
1" 32 27 32 2.5
1 1/4" 40 35 40 2.5
1 1/2" 50 44 50 3.0
2" 63 55 63 4.0
Anexo 2

Norma:
Calidad:
Espesores:
Rollos:
Planchas:

Acabado:

Especificacliones Generales:

NTE INEN 115

JIS 3141 SPCC SD
0,45mm a 1,.20mm
X1219mm

< x 8 pies y medidos especioles

Acero negro

Anexo 3
PLANCHAS
ANTIDESLIZANTES
Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115
Calidad: ASTM A3S
Espesores: 2mm a 8o
Rollos: X 1219mm
Planchas: 4 x 8 pies

Medidas y calidades especiales

bajo pedido
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Anexo 4

PLT 12X3 12 3 028 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 2.45 0.48

P - 4 PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 2.68 0.57

aile PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 - 0.89 5.37 1.15

PLT 25X3 25 3 0.59 3.63 0.75

PLT 25X4 25 4 0.79 471 1.00

PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50

PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.20

PLT 30X4 30 4 094 5.65 1.20

PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80

PLT 30X9 30 a 2.12 12.71 2.70

A PLT 30X12 30 12 283 16.95 3.60
PLT 38X3 as 3 0.89 5.37 1.15

PLT 38X4 as 4 1.19 7.16 1.52

PLT 38X6 as 6 1.79 11.40 2.28

PLT 38X8 a8 a 269 16.11 3.42

PLT 38X12 3s 12 3.58 21.48 4.56

PLT 50X3 50 3 1.8 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 1.58 0.42 2.00

PLT 50X6 50 6 226 14.16 3.00

PLT 50X9 50 a 353 21.20 4.50

o5 PLT 50X12 50 12 471 28.26 6.00
PLT 65X6 65 & 3.08 18.37 3.90

PLT 65X9 65 a 4.59 27.55 5.85

PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80

PLT 75X6 75 6 353 21.20 4.50

PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75

PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00

PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 9.00

PLT 100X6 100 6 471 28.26 6.00

PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00

PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50

PLT 150X20 150 20 145,44 145,00 30.00

f.= 1,5 ... 2,5 para exigencias clevadas

as!
I

1,0 ... 1,5 para exigencias normales
f. = 0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas

Anexo 6

Bombas, venliladores, compresares

Vel adones, soplanles 35..45 Empue radial & axial, ded rolor, mass iibrada

Grmdassacﬂanﬂs 4.5 M&ﬁuﬁqﬂhﬂnﬁﬂm del rotor - 12 velosi i morminal
2 = (0,5 para soplantes de i fresco
E=08a1 pﬂ‘atﬂ!thﬂﬂuhm

Bormbas de dmboko 35..45 Empuit naminal; velocidad mnormal

Bombas cenrilugas 3..45 Empupe axial, peso del mator; velotidad nominal

Bormizas edrduficas de dmbalo,

axiales i radaks 1..25 Presidn nominal, velocidad norminal
Transrigiones de bombas 1..25 Presitn an sarvicio; velocidad naminal
Compresares 2..35 Prezidn en ssnvicin; luerzas misicas; velocidad nomiral
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Anexo 7: Planos ubicados en el CD N°2
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